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ОЧИЩЕННЯ ВОДИ З ПРИРОДНИХ ДЖЕРЕЛ ВОДОПОСТАЧАННЯ 
РЕАГЕНТНО-БАРОМЕМБРАННИМ МЕТОДОМ
У статті досліджується вплив добавок коагулянта-флокулянта-сорбента на основі оксихлори-
ду алюмінію (CFS-SOLVO®) на параметри процесу ультрафільтрації річкової води в період інтен-
сивного «цвітіння». Показано, що реагентно-баромембранний метод дозволяє підвищити ефектив-
ність ультрафільтраційного очищення природної води з високою забарвленістю та низьким вміс-
том гетерогенних мінеральних домішок.
Вступ
Незадовільний екологічний стан річок прояв-
ляється у інтенсивному розвитку в них фіто-
планктону, особливо навесні та влітку. Так зване 
«цвітіння» води зумовлює зростання вмісту роз-
чинних органічних домішок, що визначає акту-
альність робіт з пошуку ефективних технологій 
її очищення, зокрема від мікроводоростей і гумі-
нових кислот [1, 2]. Особлива потреба у вирі-
шенні цього питання виникає при водозабезпе-
ченні малонаселених пунктів та окремо розта-
шованих від мегаполісів підприємств. Специфіка 
їх водопостачання робить перспективним вико-
ристання баромембранних технологій для очи-
щення води завдяки компактності мембранних 
установок, можливості їх автоматизації, міні-
мальній кількості обслуговуючого персоналу. 
Останнім часом особлива увага приділяється 
очищенню води з природних джерел методом 
ультрафільтрації [3]. Відомо, що ультрафільтра-
ція є ефективною при сепарації суспензій, 
колоїдів, очищенні води від патогенних мікро-
організмів [4]. Разом з тим, цей метод не забез-
печує високого ступеня очищення води від роз-
чинних органічних домішок природного поход-
ження [5]. Наявність у воді цих речовин викликає 
низку проблем, пов’язаних з неприємним при-
смаком, запахом та забарвленням води, а також 
можливістю утворення токсичних побічних про-
дуктів при її хлоруванні [6]. Отже, природну во-
ду перед хлоруванням необхідно очистити від 
фітопланктону, гумінових речовин, які станов-
лять переважну частину органічних домішок 
природних водойм. Крім того, при ультрафіль-
трації води з розчинними органічними речови-
нами відбувається забруднення пористої струк-
тури мембран та погіршення якості пермеату [7]. 
Таким чином, виникає потреба у попередньому 
передмембранному очищенні чи реагентній об-
робці природної води з метою регулювання фа-
зово-дисперсного стану домішок та забезпечен-
ня вищого ступеня їх затримування ультрафіль-
траційними мембранами.
Відомо, що у структурі гумінових кислот вхо-
дять гідроксильні, карбонільні та карбоксильні 
функціональні групи, котрі здатні до взаємодії з 
коагулянтами, тому коагуляційна передмембран-
на обробка води з природних джерел розглядаєть-
ся як перспективний спосіб підвищення ефек-
тивності затримування цих речовин при ультра-
фільтрації та зменшення забруднення мембрани 
в процесі роботи [8–10]. Водночас використання 
коагулянта сульфату алюмінію, який на нині є 
найбільш вживаним при обробці природної води, 
небажане через вторинне забруднення, пов’язане 
з високим залишком токсичних іонів алюмінію в 
очищеній воді. В багатьох країнах гранично до-
пустима концентрація (ГДК) залишкового вмісту 
алюмінію у воді для водопостачання населенню 
становить 0,2 мг/дм3 [11]. Разом з тим навіть при 
нижчих концентраціях іонів алюмінію у питній 
воді, наприклад 0,1 мг/дм3, при її споживанні є 
ризик розвитку у людей хвороби Паркінсона чи 
Альцгеймера [12].
Одним з нових коагулянтів на основі солей 
алюмінію є CFS-SOLVO®, який завдяки повноті 
гідролізу дозволяє значно знизити залишок алю-
мінію у очищеній воді [13]. Нашою метою було 
проведення досліджень з використання коагулян-
та-флокулянта CFS-SOLVO® при очищенні при-
родної води реагентно-баромембранним методом 
від мікроводоростей та гумінових речовин.
Матеріали та методи
Дослідження проводили на лабораторній уль-
трафільтраційній установці з камерою непро-
точного типу ФМ-02-200, об’єм якої становив 
0,2 дм3, а площа мембрани 0,00246 м2. Робочий 
тиск в камері регулювали стисненим азотом. 
Експерименти проводили з природною водою 
р. Дніпро (м. Київ, Україна) та району греблі Бо-
ровиця (м. Карджали, Болгарія) та модельних 
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розчинах гумінових речовин (Aldrich), які були 
приготовлені на водопровідній та дистильованій 
воді. Воду в Дніпрі відбирали в період інтенсив-
ного розвитку мікроводоростей (цвітіння). Про-
би води поблизу греблі Боровиця відбирали в 
різні місяці. Ступінь очищення води гібридним 
методом коагуляції-ультрафільтрації визначали 
за аналізом оптичної густини проб (фотоелект-
роколориметр КФК-2МП при λ 440 нм).
Ефективність очищення води в процесі коагу-
ляції-ультрафільтрації визначали за формулою:
E, % = (С0 – Сn) / С0 × 100 % ,
де С0, Сп – концентрації домішок у воді, що під-
лягає очищенню, та пермеаті відповідно.
Продуктивність процесу ультрафільтрації 
визначали як 
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де V – обсяг пермеату (дм3), який пройшов крізь 
мембрану площею S (м2) за час фільтрації t (год).
Результати та обговорення
Проведені дослідження в натурних умовах за 
класичною технологічною схемою очищення 
природної води з поверхневих джерел показали 
переваги CFS-SOLVO як флокулянта-коагулянта 
порівняно з Al2(SO4)3, що полягали в: зниженні 
концентрації реагента, необхідної для перебігу 
процесу коагуляції та зменшенні залишку іонів 
алюмінію в очищеній воді.
З рис. 1 видно, що концентрація іонів алю-
мінію у воді, очищеній CFS-SOLVO®, не переви-
щує, або є значно нижчою гранично допустимої 
концентрації (ГДК), тоді як при використанні 
Al2(SO4)3 вона наближається до величини ГДК 
чи перевищує її. При цьому концентрація іонів 
алюмінію у воді, очищенній CFS-SOLVO® та ос-
вітленій фільтруванням з використанням ад-
гезійного перлітового фільтру, значно нижчі 
порівняно з водою, очищеною Al2(SO4)3 та про-
фільтрованою з використанням фільтра, заванта-
женого цеолітом.
Важливим фактом є те, що регулювання фазо-
во-дисперсного стану домішок природної води 
реагентним способом дозволяє для її очищення 
використовувати широкопористі ультрафільтра-
ційні мембрани. Результати досліджень з очи-
щення дніпровської води ультрафільтрацією, 
а також гібридним реагентно-баромембранним 
методом з використанням мембрани УПМ-50 на-
ведені на рис. 2, 3. З цих даних видно, що при 
безреагентній ультрафільтрації природної води 
за ступенем відбору пермеату 50 % ефективність 
її очищення не перевищувала 75 %, а продуктив-
ність процесу – 200 м3/м2 год. При збільшенні 
відбору пермеату до 80 % продуктивність мемб-
рани знижувалась до 110 м3/м2 год (рис. 2).
Разом з тим попередня обробка води реаген-
том CFS-SOLVO® безпосередньо перед потрап-
лянням її на стадію ультрафільтрації дозволяє 
підвищити ступінь затримування органічних ре-
човин з 75 % до 96 % (рис. 3).
Рис. 1. Залишок алюмінію у природній воді (район греблі Боровиця) після очищення її реагентами на станції водо-
очистки м. Карджала: CFS-SOLVO®, Al2(SO4)3 порівняно з граничнодопустимою концентрацією (ГДК) держстандарту
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Рис. 2. Залежність продуктивності процесу ультрафіль-
трації дніпровської води від ступеня відбору пермеату: 
без обробки реагентом (3); очищеної коагулянтом CFS-
SOLVO® (1); суспензія шламів-коагулятів (2). Час відсто-
ювання води 30 хв. С CFS-SOLVO
® = 0,31мг/дм3, ΔР = 0,3 МПа, 
рН = 7. Мембрана УПМ-50
Рис. 3. Залежність ефективності ультрафільтраційного 
очищення дніпровської води від ступеня відбору перме-
ату: з коагулянтом CFS-SOLVO® (1, 2); без реагенту (3), 
освітлена вода (1); суспензія шламів-коагулятів (2). Час 
седиментації шламів – 10 хв.; ΔР = 0,3МПа, рН=7, мемб-
рана УПМ-50
Як видно з рис. 2, (крива 3), продуктивність 
ультрафільтрації помітно зменшується зі збіль-
шенням ступеня відбору пермеату при фільтру-
ванні річкової води без її попереднього очищення 
реагентним способом. Це негативне явище ймо-
вірно зумовлене забрудненням пористої структу-
ри мембрани в результаті адгезії та сорбції нею 
високодисперсних та розчинних домішок води. 
Попереднє очищення природної води коагулян-
том дозволяє суттєво підвищити продуктивність 
ультрафільтрації (рис. 2, крива 1), що можна по-
яснити формуванням динамічної мембрани з ут-
ворених у воді коагулятів на поверхні полімерної 
мембрани УПМ-50, внаслідок чого мінімізується 
проникнення високодисперсних та розчинних 
органічних домішок природного походження в 
пори полімерної мембрани, яке призводить до 
зменшення її забруднення. Разом з тим, при за-
безпеченні умов для перебігу процесів адсорбції, 
коагуляції, флокуляції домішок води та форму-
ванні на поверхні мембрани УПМ-50 динамічної 
структури з коагулятів значно підвищується 
ефективність очищення річкової води (рис. 3). 
Таким чином, попередня обробка води коагулян-
том перед ультрафільтрацією забезпечує підви-
щення і стабілізацію ефективності очищення во-
ди та мінімізує зниження продуктивності проце-
су при підвищенні ступеня відбору пермеату.
Загалом, поєднання процесів ультрафільтра-
ції з попередньою коагуляцією дозволяє на пер-
шому етапі очищення скоротити час перебуван-
ня води у відстійнику до 30 хв. (а не 2–3 години, 
що рекомендуються нормами і правилами будів-
ництва), а на другому етапі, яким є фільтрація 
крізь полімерну мембрану УПМ-50, забезпечити 
умови формування на ній динамічної мембрани 
завдяки залишку коагулятів у воді, що подається 
в ультрафільтраційний модуль.
Як зазначалося, у воді водойм основну части-
ну органічних речовин природного походження 
складають гумінові кислоти. В експериментах 
встановлено, що додаванням коагулянта-флоку-
лянта CFS-SOLVO® у воду досягається висока 
ефективність її очищення від гумінових речо-
вин. Як видно з рис. 4, при ультрафільтрації об-
роблених коагулянтом модельних розчинів гу-
матів, які були приготовлені як на дистильованій, 
так і на водопровідній воді, забезпечується від-
сутність гумінових речовин у очищеній воді. 
Аналогічний ефект спостерігався і при ультра-
фільтрації суспензії шламів-коагулятів, отрима-
них після відстоювання і декантації води, очи-
щеної методом коагуляції, навіть при ступені 
відбору пермеату 90 %.
Рис. 4. Залежність ефективності процесу ультрафільтра-
ції води з гуміновими домішками та коагулянтом від сту-
пеня відбору пермеату: водопровідна (1), дистильована 
(2) вода, суспензія шламів-коагулятів після обробки 
водопровідної води (3). ΔР = 0,3МПа, рН = 7, С
гк
 = 
= 10 мг/дм3, СCFS-SOLVO = 0,11 мг/дм
3
Візуально було встановлено, що коагуляти, 
сформовані при обробці дистильованої води 
CFS-SOLVO®, мають значно менші розміри аг-
регатів, ніж коагуляційні структури, утворені 
при обробці водопровідної води. Таким чином, 
можна констатувати, що органічні й мінеральні 
домішки водопровідної води сприяють процесу 
агрегації коагулятів та зростанню їх питомої ва-
ги. Ймовірно мінеральні домішки виступають 
центрами формування коагуляційних структур, 
а функціональні групи органічних речовин спри-
яють агрегації цих структур за механізмом комп-
лексоутворення та адсорбції.
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Рис. 5. Залежність продуктивності процесу ультрафіль-
трації води з гуміновими домішками та коагулянтом від 
ступеня відбору пермеату: водопровідна (1), дистильова-
на (2) вода, суспензія шламів-коагулятів після обробки 
водопровідної води (3). СCFS-SOLVO – у водопровідній і 
дистильованій воді 0,11 та 0,18 мг/дм3 відповідно. 
ΔР = 0,3 МПа, мембрана УПМ-50
Як видно з рис. 5, (крива 1), попереднє очи-
щення води коагуляцією перед ультрафільтра-
цією дозволяє зберегти практично стабільною 
продуктивність процесу при підвищенні ступе-
ня відбору пермеату. Слід зазначити, що за від-
сутності домішок у воді зростає концентрація 
коагулянта, яка необхідна як для забезпечення 
ефективності самого процесу коагуляції, так і 
для утворення динамічної мембрани у процесі 
ультрафільтрації (рис. 5, криві 1, 2).
Особливо слід відзначити можливість висо-
копродуктивного ультрафільтраційного розділен-
ня суспензії шламу-коагуляту, отриманого після 
освітлення води методом седиментації, оскільки 
концентрація гетерогенних домішок в ній значно 
вища порівняно з річковою водою (рис. 5, крива 
3). Крім того, це вказує на те, що процеси коагуля-
ції та ультрафільтрації природної, маломутної во-
ди з високою забарвленістю можна об’єднати та 
проводити в одному апараті. Об’єднавши реаген-
тний та баромембранний методи можна значно 
зменшити як капітальні, так і експлуатаційні за-
трати на очисні споруди завдяки вилученню з тех-
нологічної схеми відстійників та скороченню чи-
сельності обслуговуючого персоналу.
Висновки
Досліджено вплив реагенту CFS-SOLVO® на 
ефективність ультрафільтраційного очищення во-
ди від фітопланктону та гумінових речовин. Пока-
зано, що його застосування як для передмембран-
ної обробки води, так і у реагентно-баромембран-
ному методі, що реалізується в одному апараті, 
дозволяє підвищити ефективність та продуктив-
ність очищення. Слід зазначити, що ефективна 
коагуляція при використанні CFS-SOLVO® забез-
печується меншою концентрацією реагенту порів-
няно з Al2(SO4)3, що вказує на переваги цього реа-
генту з гігієнічної точки зору, які полягають у зни-
женні залишку іонів алюмінію в очищеній воді.
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Z. Shkavro, V. Kochkodan, G.Bardarska, X. Dobrev 
PURIFICATION OF WATER FROM NATURAL BASINS 
BY REAGENT-BAROMEMBRANE METHOD
The effect of addition of coagulant-fl occulent-sorbent on the basis on the aluminum chloride hydroxide sul-
fate (CFS-SOLVO®) on the parameters of ultrafi ltration treatment of river water in the period of intensive water 
‘blossoming’ was studied. It was shown that reagent-baromembrane methods enhances the effi ciency of ultra-
fi ltration purifi cation of natural water with high color and low content of heterogeneous mineral admixtures.
